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1.1 研究背景
スポーツにおいて、勝ち数や勝率をもとにランキン
グを生成し、上位のチームまたは個人を表彰するとい
う場面がよくみられる。その一例として、日本プロ野
球のペナントレースでは、勝率をもとに順位がつけら
れている。このように、勝率をもとに順位を生成する
ことが受け入れられる前提条件として、各チームの対
戦が平等に行われている必要がある。仮にチームによっ
て試合数が異なっていたり、あるチームは弱いチーム
とばかり対戦して勝率を上げている等の対戦の偏りが
あれば、勝率を基準としたランキングは受け入れられ
ないであろう。
近年、この前提条件を満たさない状況下でランキン
グ生成を求められる場面が、スポーツ以外でも増えてい
る。その一例として、入学試験において合格者を決定す
る際に生じる問題や卒業研究に関するランキングや商
品推薦のためのランキングなどが挙げられる。[2, 4, 6]
ランキングの生成を求められる場面が多様化する一
方で、それらの状況に応じてランキングを生成する手
法も提案されている。
本研究では、評価対象に関する情報が部分的にし
か得られない状況として、国際サッカー連盟（以下、
FIFA）が発表する男子サッカー国別ランキングである
FIFA/Coca-Cola World Ranking（以下、FIFAランキ
ング）を対象に、ランキング手法を応用し、出力され
るランキングがどの程度妥当なランキングなのかを評
価する。
本研究では、順位付け対象の情報が部分的にしか与
えられない状況でランキングを生成する際、どのよう
な手法を用いることで適切なランキングが得られるか
を、FIFAにおけるサッカーランキングを例に挙げて議
論する。また、ランキングの優劣を判定するために精
度を定義する。提案する手法が最も優れた結果を示す
ことを報告する。
1.2 サッカーFIFAランキング
FIFAランキングの生成法について述べる。ランキ
ングを生成する時点から過去 48か月の間に行われた国
際Aマッチが対象となる。対象となる各試合、各チー
ムに対して、P = M  I  C  T よりポイント P を
求める。M; I; T; C は、以下のような意味を持ち、状
況に応じて値が定められている。
M : 試合結果（勝敗）によって定まる値。勝ったチー
ムには 3点、負けたチームには 0点が与えられる。
引き分けた場合、互いに 1点が与えられる。但し、
PK戦において試合が決した場合、勝ったチーム
は 2点、負けたチームは 1点を得る。
I: 試合の重要度。 対象の試合が、親善試合のとき
1.0、大陸選手権予選または FIFAワールドカップ
予選のとき 2.5、大陸選手権本選またはFIFAコン
フェデレーションカップのとき 3.0、FIFAワール
ドカップ本選のとき 4.0が与えれらる。
T : 対戦相手の強さ。直近の FIFAランキングにおい
て、対戦相手が 1位のとき 2.00、2位以下のとき
（200   (相手国の FIFAランキング)）/100 、150
位以下のとき 0.50が代入される。
C: 大陸間の強さ。チームが所属する大陸連盟ごとに
以下のような定数を割り当てられていて、対戦す
る 2チームの平均値が与えられる。
さらに、過去 4年を 12か月ごとに区切り各期間で平均
点を求める。求めた 4つの値の加重平均をチームのポ
イントとする。
2 ランキング手法
FIFA ランキングと比較・評価する手法として、
HodgeRank[6]、Colley法 [5]、PageRank[3]をとりげ
る。以下では、Colley法について述べ、その問題点を
指摘したあと、提案手法であるColley+法を紹介する。
2.1 Colley法
Colley (2002)[5] によって提案された Colley法を紹
介する。Colley法は、全米大学体育協会（NCAA）に
おける大学フットボールチームのランキングに応用さ
れている手法である。Colley法の特徴は、対象チーム
数を次元とする正方行列の逆行列を求めることで評価
値ベクトルを生成できる。また、アメリカンフットボー
ルに応用されるランキング手法であり、引き分けが考
慮されず、試合は全て勝敗がついていると仮定される。
Colley法は、勝率のアイデアを基に評価値を求める
ランキング手法である。評価対象 iの試合数を mi 勝っ
た試合数を wi また、敗けた試合数を li とする。（mi =
wi + li）通常、評価対象 i の勝率は、 wimi によって表
されるが、ここでは
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とする。さらに、wi に関して以下のように変形をする。
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ここで、 Oi を i の対戦相手の（重複を許した）集合
とする。
() に対して、チーム i は勝率 50%（= 12）のチー
ムと mi 回試合をしたと解釈し、勝率が勝ち数に含ま
れているという解釈をする。しかし、実際に対戦した
チームは、 rj (j 2 Oi) という評価を与えられている。
そこで、w^i := wi li2 +j2Oirj と定義し、これを式 (1)
の勝ち数 wi に代入したものを評価値とする。
つまり、Colley法の評価値は以下のように表現でき
る。
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整理すると、　　　　　
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となる。 すなわち、連立 1次方程式
Cr = b (2)
を解けばよい。ここで、 C := X>X + 2I; bi := 1 +
wi li
2 とする。C は考案者Colleyの頭文字をとったも
のであり、Colley行列と呼ばれている。X は対戦グラ
フにおける接続行列である。 C は定義より正則であ
る。よって、求める評価は r = C 1b となる。
2.2 提案手法：Colley+法
Colley法は、サッカー FIFAランキングのように部
分情報下でもランキングを生成できる。しかし、試合
をしていないまたは、試合数の少ない対象の評価値は
信頼できない。なぜなら、Colley法は勝率をもとにし
たランキング手法であり、試合数が少ないことは勝率
として取りうる値も少ないことを意味するからである。
対戦相手の評価値が 12 だと仮定すれば、評価値とし
て取りうる値は (試合数 +1)点の中から決まる。例え
ば 1試合もしていなければ評価値は 12 となる。また、1
試合であれば 13 または 23 となる。対戦試合数 10試合
以下のチームの評価の値域を図 1 に示した。この図か
ら、試合数が多くなるほど評価値のきめが細かくなっ
ているのがわかる。一方で、試合数が少ない程、評価
の値域が狭いことがわかる。
図 1: Colley法における試合数による評価の値域の変化
この事実から、試合の少ないチーム（ランキング生
成のための情報が少ない対象）に対して、Colley法に
よる評価値は信頼が得られにくい。
そこで、試合の少ないチームに対して評価値を下げ
る操作を加えた手法として、Colley+法を提案する。こ
の評価を下げるというペナルティの意味としては、ラ
ンキング全体の信頼性を保つためであり、また試合数
が少ないチームに対し、試合する動機を促すこと意図
している。
さらに、もう１つの提案手法として、前回の評価値
を考慮して評価値ベクトルを定める方法を提案する。
この手法では、試合数の少ないチームに対して、過去
に行われた試合結果を考慮することによって、信頼性
の低さを補うことを試みる。
Colley法の評価値を求める式に修正を加えた式 (3)
を提案する。
ri =
1 + f(mi) + w^i
2 +mi
(3)
分子に f(mi) を加えることにより、
 mi !1 （充分な情報がある） ) ri ! 1 + w^i
2 +mi
 mi ! 0 （充分な情報がない） ) ri ! 0
という操作を加える。
この操作を実現させるために、 f(mi) を式 (4)のよ
うに定義した。
f(mi) :=   1
1 +mi
(4)
3 ランキング手法の評価
3.1 Colley法とColley+法の差異
2006年 7月から 2012年 6月までに行われた国際 A
マッチの結果をもとに、各手法でランキングを計算し
た。過去に FIFAランキングが生成された日時をもと
に、FIFAランキングで使用された試合結果と同じも
のを用いて、ランキングを生成した。
過去 6年分の試合結果をもとに、約 1か月ごとにラ
ンキングを生成したため、全体で 23期分のランキング
を得た。ここで、HodgeRankと Colley法において順
位の大きな変動が観察されたパプアニューギニアにつ
いて述べる。パプアニューギニアは、2007年 7月 13日
にソロモン諸島と対戦して以来、約 4年間試合をして
いない。このため、2011年 7，8月のFIFAランキング
でも最下位に位置している。表 1より、HodgeRankと
Colley法では逆に順位が上昇していることがわかる。
このような現象は、下位チームの試合をする動機を削
ぐため、好ましくない。
一方で、提案した Colley+法では、順位が下がって
いる。これより、試合数の多少によって評価値を操作
することが機能しているといえる。
3.2 精度による比較
精度の定義 ランキングが対象の力関係を適切に表現
した線形順序であると考えれば、サッカーランキング
表 1: パプアニューギニアの順位推移 (一部抜粋)
FIFA HodgeRank Colley PageRank Colley+
193 177 120 186 135
190 182 118 176 139
188 188 120 176 142
188 186 118 176 139
205 111 108 205 201
205 113 109 204 201
205 206 150 205 179
204 206 152 204 181
204 206 151 204 181
204 206 149 203 182
205 206 149 205 184
は線形順序という制約のもとで、試合結果を予測した
ものだといえる。
そこで、精度を定義することにより、ランキングが
どれだけ試合結果を予測できたかを示す尺度を与える。
生成されたランキングが試合結果とどれだけ整合的で
あったかによって評価する。
ここで、試合結果がとランキングが与えられたとき
に、ある試合結果において勝ったチームの順位が負け
たチームの順位よりも上位であった場合、その試合を
整合的な試合と呼ぶことにする。整合的な試合数を試
合数で割ったものを精度と呼ぶことにする。
ランキングが対象の力関係を適切に示すものだとする
と、整合的な試合が多いほど良いランキングといえる。
定義 1 i 2 V とする。 m 試合の試合結果としてチー
ム i の勝ったチーム集合 W (i) とランキング（チーム
i の順位） Ri が与えられたとき、精度 p を以下のよ
うに定義する。
p :=
1
m
X
i2V
jfj : j 2W (i)かつRi < Rjgj
精度による比較 [1]より、2006年 7月から 2012年 6
月までの試合結果を取得し、FIFAランキングと同じ情
報を用いてランキングを生成した。過去 4年分の試合
結果から 1ヵ月ごとにランキングを生成するため、全
部で 23期分のランキングを得る。
ランキングを生成した時点を基準として、過去 4年
間に行われた試合を対象として求めた精度を事前の精
度、生成後 1ヵ月以内に行われた試合を対象として求
めた精度を事後の精度として、精度を求めた。
事前の精度では、FIFAランキングと PageRankの
精度が他の手法に比べて劣っていることがわかる。ま
図 2: 事前の精度
図 3: 事後の精度
た、提案した 2つの手法Colley+とHodgeRank+の精
度が良いことがわかる。
事後の精度では、試合期間が 1ヵ月と短いため試合
数が少ないので、明確な差はみられない。また、どの
手法でも 70%から 40%の間で精度が大きく変動してい
ることがわかる。
事前の精度では、各手法の間に明確な差がみられた
が、事後の精度ではグラフからは明確な差があるのか
わからない。そこで、整合的な試合数に差があるかを
調べるために、以下の仮説のもと有意水準 5%でウィル
コクソンの符号付順位検定（両側検定）を行った。
帰無仮説 H0： 整合的な試合数に差がない
対立仮説 H1： 整合的な試合数に差がある
結果として、事前の精度では、全てのペアで有意な差が
あることがわかり、HodgeRank+、Colley+、Colley、
HodgeRank、PageRank、FIFAの順に精度が良いとい
える。
また、事後の精度では試合数が少なかったが、一部の
ペアで有意な差が観れられた。最小二乗法を応用した
手法であるHodgeRank+、Colley+、Colley、HodgeR-
ankと FIFAの間には有意な差があるといえる。
以上より、精度の観点からでは、最小二乗法を用い
た手法、特にHodgeRank+、Colley+が優れていると
いえる。
4 結論と今後の課題
本研究では、部分情報下でランキングを生成する手
法に注目し、サッカーランキングにおいて手法を比較
した。部分情報下では、チームによって対戦相手や試
合数が異なってくるが、それらを考慮してどのような
ランキングが生成されるかが重要になる。
ランキングを比較する尺度として精度を定義した。
事前の精度、事後の精度の 2 種類の精度で比較した
が、特に事後の精度が高いことが望まれる。その意味
において、FIFAランキングはHodgeRank、Colley法、
HodgeRank+、Colley+法より劣っているといえる。
ここでは、23ヵ月分の結果を示したが、今後毎月生
成されるランキングに対しても精度を計算し、比較す
ることで手法の優劣をより明確にできる。
また、\正解"の存在しないランキングにおいては、
より有効なランキングの尺度を提案することも重要と
なる。
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